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Приведены результаты расчета устойчивости склона, на котором планируется разместить отвал. 

Определено безопасное направление отвалообразования на склоне, обеспечивающее устой-

чивость отвала при освоении нагорных месторождений Кыргызстана. 

Отвал, основание под отвал, несущая способность, устойчивость отвала 
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The results of calculating the stability of a slope on which the dump is planned to be placed are  

presented. Safe direction of dumping on the slope is determined, which ensures the slope stability 

during mining mountaintop deposits of Kyrgyzstan. 
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Безопасное складирование вскрышных пород на горных склонах при освоении золоторуд-

ных нагорных месторождений является одной из сложных задач, которые необходимо решать 

во время работы рудника [1]. Отвалы при освоении высокогорных месторождений размещают 

на склонах в непосредственной близости от карьера в близлежащих саях в на склонах, крутизна 

которых изменяется в пределах от 10 до 20 на высоте от 3 500 до 4 000 м над уровнем моря. На 

устойчивость таких отвалов кроме параметров самого отвала (высота и ширины) влияют коли-

чество атмосферных осадков, сезонные и суточные колебания температуры воздуха. 

В целях определения параметров отвала, при которых обеспечивается безопасное отвалооб-

разование необходимо оценить устойчивость основания проектируемого отвала. Рассмотрим 

основание под отвал на месторождении Чаарат, где преобладают породы — песчаники, пере-

крытые наносами мощностью 6.5 м, и массив горных пород, разбитый многочисленными трещи-

нами. Расстояние между субгоризонтальными трещинами составляет от 10 до 20 см, субверти-

кальными — 10 – 30 см, средний размер структурного блока не превышает 20 см, что соот-

ветствует среднетрещиноватому массиву. При пересчете свойств пород в образце на свойства 

пород в массиве получено, что предел прочности при сжатии в массиве не превышает значений 

сж 19.18   МПа, сцепление пород в массиве С = 0.40 МПа, угол внутреннего трения  = 25 . 

При расчете устойчивости основания под отвал использована программа SketchUp, Google 

Earth program. 

Общий вид расчетного склона, на котором планируется разместить отвал, и схема построе-

ния 3D объектов отвала представлены на рис. 1 [2, 3]. 
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Рис. 1. Местоположение складирования вскрышных пород (а) и построение 3D объектов отвала (б) 

Из расчетов и оценки устойчивости основания под отвал определено, что наиболее устойч-

ивый участок основания находится в пределах высоты склона 3058.77 – 2387.12 м. Согласно 

проекту, в этом диапазоне планируется разместить отвал. 

Отвалы вмещающих пород на наклонном основании находятся в устойчивом состоянии до 

тех пор, пока в образующей их среде существует достаточная для этого внутренняя cвязь и 

сопротивление сдвигу превышает сдвигающие усилия. Устойчивость отвалов зависит главным 

образом от механических характеристик отвальных масс и пород основания отвалов, техноло-

гии формирования отвала, гидрогеологических условий основания, климатических условий 

района и рельефа местности. Для отсыпаемых отвалов характерны деформации оседания, связан-

ные с уплотнением разрыхленных горных пород. Процесс уплотнения отвалов протекает более 

интенсивно в первый период после отсыпки отвалов и затухает с течением времени. Наиболее 

опасными являются развивающиеся во времени сдвиговые деформации типа оползней.  

В качестве примере рассмотрено размещение отвала на высокогорном месторождении 

Кумтор в Кыргызстане. Отвал расположен на склоне переменной крутизны — верхняя часть на 

склоне крутизной 20, средняя и нижняя — 10 . Высота отвала составляет 188 м, генеральный 

угол 16 . Параметры отвала показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Поперечный разрез отвала на склоне 

Породы отвала будут находиться в равновесии, если силы сопротивления на границе раздела 

тело отвала – коренные породы выше сдвигающих усилий [4, 5]: 

 0 tgn nP    , (1) 

где 0  — эффективная сила сцепления;  — угол внутреннего рения, Рn — эффективное нор-

мальное давление. 

Коэффициент устойчивости рассчитывают по соотношению удерживающих и сдвигающих 

сил, т. е. удер. сдвиг./уK F Т  .  
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Поскольку в отвал поступают породы различной крупности, отгрузка вскрышных пород 

будет проводиться круглогодично, температура и влажность отгружаемых пород будет различ-

ной. С учетом этих особенностей расчетный коэффициент устойчивости отвала должен быть не 

меньше 1.3 [6]. 

С помощью программы Geostudio slope w [1] осуществлялись расчеты устойчивости осно-

вания под отвал и устойчивости непосредственно отвала на склоне. В качестве исходных дан-

ных приняты свойства пород основания, которые определяли в лабораторных условиях и пере-

считывали на массив: угол внутреннего трения  = 24, сцепление С = 0.014 МПа, плотность  

 = 2650 кг/м3. Результаты расчета коэффициента устойчивости основания приведены на рис. 3а. 

При расчете устойчивости отвала на склоне свойства пород приняты:  = 26, сцепление пород 

в отвале С = 0.01 МПа, насыпной вес  = 1515 кг/м3. Результаты расчета коэффициента устой-

чивости отсыпаемого отвала приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результаты расчета коэффициентов устойчивости: а —основания; б — отсыпаемого отвала 

ВЫВОДЫ 

По результатам расчетов установлено, что значение коэффициента устойчивости основания 

под отвал составляет Kу = 2.6 и непосредственно отвала на этом основании Kу = 1.56. Следова-

тельно основание и отвал на этом основании устойчивые. В целях предотвращения внезапной 

потери устойчивости отвала необходимо отвалообразование начинать с нижней точки сая и 

вести ярусами высотой, не превышающий 100 м. Для предупреждения смещений пород отва-

лов верхних ярусов в процессе отвалообразования следует уплотнять отсыпаемые породы. 
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